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1-2-18 スリット型共鳴器音響抵抗の数値解析と物理実験*
◎文殊川潔,寺尾道仁,関根秀久 (神奈川大･工)
1.はじめに 壁面粘性 ･熱伝導境界層は多孔
質吸音材料が不向きな給排気系および室内音
響の低周波数域の音響制御において重要な音
響散逸要素である｡また,建築における低周波
数域の音響調整で重要なヘルムホルツ共鳴器
の吸音力は壁面の空気粘性 ･熱伝導散逸に依存
する｡そこで,空気粘性 ･熱伝導散逸を考慮し
た境界要素法の適用を試み,その妥当性につい
て精密な物理実験を行い検討した｡
2.供筑スリット塑共鳴静 対象としたスリッ
ト型共鳴器および記号をFig.1に示す｡ダクト
と空洞部はPVC(板厚 t=30rm)により接着
加工した｡ダクトと空洞の間の開口部仕切板と
その材質はTable.1に示す｡ここでPVCおよ
び其銀製仕切板の場合は共鳴器･ダクト間に挟
み,ねじ接合とし,鋼板製仕切板の場合は共鳴
器･ダクト(いずれも板厚 t=10mm)と一体溶
接である｡
3.ヘルムホルツ共鳴静の特性 ある角周波数
a)について,共鳴器開口前面音圧の複素振幅を
pF,開口断面内粒子速度の複素振幅をuA,そ
の比,すなわち単位面積音響インピーダンスを
ZHR, 開口の断面積を∫Aとすればヘルムホル
ツ型共鳴器の音響インピーダンスZHR/∫Aは,
ZHR/SA-PF/SAuA-RA+jXHR (1)
の形で表される｡ここで,音響リアクタンス
xHRはxHR-a)MA-1/09ccの形で表される｡
cc=vc/(p｡C2)は音響コンプライアンスを,
MA-Po(eA+AeM)/SAは開口の音響イナ-タ
ンス,p｡は空気密度,Cは音速, AeM は開口
の付加質量補正長でスリットの場合の Kosten
ら【1】の式を用いた｡一方,音響レジスタンス
RA に つ い て は hgaFd の 経 験 式 【2]
RA=2Rv(eA+AeR)/(aSA)を用いた｡ここで,
AeRは付加抵抗補正長でAeR≡2aである｡Rv
は壁面粘性散逸係数で次項に示す｡αは開口断
面の半径であるが,スリットの等価断面半径bA
であるからaに代えてbAを用いた｡
以上に対して,共鳴器の吸音率αは,
α-4RAP｡CO/((P.CO･RA)2･xii (2)
のように表される.ただし,Oは開口のポロシ
ティでダクト断面積をS｡とすればJ=SA/S｡
で表される｡
4.音響境界層達成数値解析 数値解析は疎密
波モード場 Helmholz-Kirc仙of積分定理に基づ
く2次元部分領域型境界要素法により,開口部
壁面では寸法 0.1m ,その他の壁面では 1m
の一定要素で離散化した｡その境界条件,すな
わち,壁面における疎密波モードの音圧pとそ
の外向き法線方向の勾配qとの関係は疎密波,
粘性および熱伝導モードの合成速度と壁面速
度の整合条件から,
-Ja)P-li･(.･j,(卦 謝 ]p(3,
のように与えられる【3】｡ここで,zwを壁面の
インピーダンス,また,粘性および熱伝導境界
層 厚 を そ れ ぞ れ d,=J両 お よ び
dh=2K/a)PC, とし,
Rv/pc=a'dv/2C-2.OJfxl0-5
Rh/pc≡a'(γ-1)dh/2C-0.96Jf×10~5 (4)
ただし,FLおよびには,それぞれ空気の粘性係
数および熱伝導率,C｡は定圧比熱,γは比熱比,
fは周波数である｡∇fanは壁面の接線方向に関
するラプラシアンで,固体境界面を滑らかな境
界面素に分割し,それぞれの面素の∇fanpはそ
れに隣接する面素との差分表現に変換し,端部
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面素に対しては音圧がこれに一致し面積Oの仮
想面素を端部に付加して処理している｡
5.吸音率の脚 まず,ダクト内の2点音圧
p.とp2の観測により式(1)の開口前面音圧 p ,.
および開口断面内粒子速度"A を求め,次に式
(2)により吸音率αを求める｡ここでダクト壁面
の散逸α1,は共鳴器の散逸に含めている｡
6.共鳴器スリット近傍の音場 Fig.2に最大
共鳴周波数における共鳴器スリット近傍の音
圧およびインテンシティ分布の例を示す｡
Fig.2(a)はスリットの出入り口周辺の音場を示
す｡ダクト側には球面上の音圧ノード城が存在
し,ここから開口流路を通じて空洞内まで,吹
第に音圧は上昇し,空洞内音圧はダクト音圧に
比べて 30dB程度大きくなっている｡Fig.2(b)
はスリット内の音場を詳細に見たものである｡
流路中央部では平面波に近い状態であるが,出
入り口付近ではそれが崩れている｡一方,音響
インテンシティは全体的にスリット部分に向
かっており,スリット部およびその近傍壁面で
の音響エネルギ散逸が大きいものと考えられ
る｡
7.吸音率の測定および脈 果 Fig.3に,
Table.1に示したスリット共鳴器の吸音率を示
す｡開口仕切り板材質について,PVC板は金属
板に比べ音響散逸が僅かながら小さい｡これは
熱伝導の違いにあると考えられる｡hgardの経
験式とKostenの理論式との合成による式は満
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Table･1Materials,e AandbA Ofslits･
Substanceorplate ∧【mmー フ人【mm1Symbol
NumericalanalyslSbyBEM 10 2 BEM10-2
4 BEMl0-4
30 2 BEM30-2
4 BEM30-4
ExperienccexpressionorlngardaltdThortialfbmulafKosten lO 2 ⅠNGlO-2
4 ⅠNG10-4
30 2 lNG30-24 l 304
PVCplate 10 2 PVClO-2
4 PVC10-4
30 2 PVC30-2
4 PVC30-4
Brassplale 10 2 BRSlO-24 BRS10-4
Steelplate 10 4 STL10-4
足すべき一致を示しており,簡単な陽的計算で
あるにも関わらず有効であることがわかる｡ま
た,共鳴周波数付近から離れた周波数では,計
算値に比べ実験による吸音率が大きい｡これは
剛壁条件による数値計算に対し,実験ではダク
ト自体の振動が存在するものとみられ,本数値
解析法については,その有効性が検証できたも
のと考えられる｡
8.まとめ スリット型共鳴器の周辺の音場や
吸音率の予測における壁面空気粘性および熱
伝導散逸を含む数値解析手法の有効性,また,
lngardの円形断面開口音響レジスタンス経験式
のスリット開口に対する適用性などを明らか
にした｡
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